ナノスケール組織を有する軽量材料の開発とその構造解析に関する研究(極限環境下の物性解明と新素材の創製・加工並びに評価) by 池野 進
ナノ ス ケ ー ル組織を有する軽量材料の開発とその構造解析に関する研究
研究代表者 工 学部 池 野 進
(I)プ ロ ジ ェ ク トの 背景 ･ 目的
本プ ロ ジ ェ ク トで は , ｢ナノ ス ケ ー ル 組織を有す る軽量材料 の ナノ構造解析 に対する組織制
御｣ と ｢ナ ノ ス ケ ー ル 組織を有す る軽量材料 の ナ ノ構造解析に 対する走査型電 子顕微鏡法 に
よる解析手法 の 確立｣ の 2 つ の プ ロ ジ ェ ク トを同時進行させ ,高い信頼性 を持つ 軽量材料の 開
発 とそ の 性能評価法を目指 して い る ｡ とく に ア ル ミ ニ ウ ム合金は 富山県 の 地場産業で もあり,
日本国内で年間生産 3 0万 トン の 市場で ある｡ こ の 市場に対 して新 しい 合金 を開発 して 参入
する こ とで , 地域産業の活 性化を促す こ と, さ らに軽量合金 は地球環境保全 の 立場か ら, 材
料輸送時の エ ネル ギ ー 消費の 低減, 軽量材料を使用する こ とに よる自動車や鉄道車両な どの
軽量化に よる燃費向上 など波及効果も大き い と考えられ る｡
(2)研究成果
[プ ロ ジ ェ ク ト 1] ナ ノ ス ケ ー ル 組織 を有す る軽量材料 の ナ ノ構造解析 に 対す る組織制御
【高信頼性軽量合金 の 開発】
本プ ロ ジ ェ ク トで は ,第 一 に新たな高信頼性 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 の 開発の た め ,合金 開発 を行 っ
た . 本プ ロ ジ ェ ク ト遂行 の ため に ア シ ュ ウ ト大学の M ahm o udAbdel-FattahGaber教授 を2 00 2
年度 4 ケ月 間, お よび 200 3年度 2 ケ 月 間招碑 し, 従来デ ー タ の 検討, 新合金 の ラ ボ実験, 及
び ア ル ミ製造メ ー カ ー と の 小 規模実験 の 結果 ,新 し い 自動 車用 合金 と して 注 目 され て い る
A l- Mg-Si合金 に お い て , 粒界近傍の 強度を安定させ る こ とがで き る元素を添加 した合金 を作
製する こ とに成功 , さらに そ の組織 を図 1 に示 した ように 5 0n m 以下 に制御する こ とで , 安
全性 を保障する均 一 伸び を約 2倍改善 した｡ 2倍 とい う数値は小 さく感 じるが , 実際に 5 %程
度の 伸び が 1 0 %に なるとい うこ とで , プ レ ス 成形 に お い て 従来破壊 して 製造 で きなか っ た形
状の 部材を造 る こ とが可能 とな る｡ さ らに今回開発 された合金 で は , 粒 界近傍の 析出組織 を
増加 させ て 粒界近傍の 変形 を抑制 した こ とに加 え, 析出物の 性質そ の も の も変化させ て い る
こ とか ら, 粒内 の変形が助長され , そ して 伸びが改善され たと考えられ た｡
【機能性軽量合金 の 開発】
第 2 と して , 既存材料の 高付加価値化を目指 したあた ら しい機能性 の 付加方法 と して , 複合
材料に よ る展 開 を試み てき た｡ 母材は 軽量 の ア ル ミ ニ ウ ム と し, 機能性粒子 と して は , 光触
媒, 超 電導, 発光性 の ある粒子 を候補と した｡ 複合化する こ とで , 1.強度 の増加 , 2.熱伝導性
の 変化, 3. 耐摩耗性 の 向上 とい う, 複合材料特有の 性能も付加 でき る｡ [光触媒]: 開発 され た
光触媒/ アル ミ ニ ウ ム 複合材料で は , 市販 の ス プ レ ー 材 より も高 い分解能力 を示 した｡ [超 電
導]: 本研究で は超伝導 MgB2粒子 を電気伝導 の よ い ア ル ミ ニ ウ ム 中に均 一 に分散させ た複合
材 の 作製に成功 した｡ 図 2 は マ イ ス ナ - 効果に より永久磁石 上 で浮上 して い る 開発 した複合
材料の 写真で ある｡ こ れ に より , バ ル ク材 の 製造が鋳造に よ っ て 格段 と容易に でき る ように
なり , また製品もさま ざま な形や大きさに 製造でき , 圧延 , 穴 あけな どの機械加 工 も可能に
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なる ｡ [発光性]:こ の材料は , 発光機能 の あ る蛍光粒子 等を軽量な ア ル ミ ニ ウム に分散させ た
複合材料で あり , 紫外線下に 置く と青, ピ ン ク , 緑, 青な どに発光する｡ 突然の停電や, 夜
間の 補助的な保安用材料と して , ドア材 , 壁面 な どに使用 できる ｡ 金属で あ る こ とか らプラ
ス チ ッ ク製品 と異なり火 災時に は燃 えな い , 衝撃に も耐 えられ る こ とか ら, 避難路の 誘導補
助用 品と して の 用途が考えられる ｡ また , 遊戯施設 や 一 般家庭の 内装品 , 強度面 か らも自動
車や自転車な どの 装飾用品 と して の 利用 も期待され る ｡
[プ ロ ジ ェ ク ト 2] ナノ ス ケ ー ル 組織を有す る軽量材料 の ナノ 構造解析に対する走査型電子顕
微鏡法 に よる解析手法の 確立
本プ ロ ジ ェ ク トで は ,プ ロ ジ ェ ク ト 1 で開発 した合金中の 微細な金 属間化合物 の検出を行う
装置の 開発 を目指 した｡ 200 4年度まで にチ ェ コ 科学アカ デミ ー LudekFr a nk教授お よび電子顕
微鏡メ ー カ ー との 共 同研究に より低 エ ネル ギ ー 電子 の 検出器(SL E E M)を開発, 日本国内初の
作製に成功 した｡ 今年度は表装置を より得られ る画像 の精度とそ の 性能評価, さらに化学組
成感受性 に対す る試験を行 っ た｡ 当初, 企業と特許 出願 を申 し合 わせ て い たが, 最終段階で
企業側 の 経営方針 に合致 しな い と の 理由で 出願 に は至 らなか っ た｡
【形状認識】使用 した既設 の S E Mは通常の 汎用装置で あり, 高分解能仕様で は ない にも か か
わ らず,加 速電圧 3kV の 2次電子像で は 24.5n m の 分解能に対 して , S L E E M検出器で は 10.4n m
の 分解能となり , 分解能が優れて い る こ とがわ か っ た｡ さらに絶縁体の観察に お い て 非常に
優れ た結果が 得られ た｡ ア ル ミナ 粒子 の 観察で は , 通常絶縁体で は チ ャ ー ジア ッ プ現象に よ
り 画像が 白く輝 い て しま い 試料 の 表面 に お ける情報がほ とん ど得 られ なく なる ｡ しか し,
s L E E M検出器 を使用するとア ル ミナ粒子 の 表面形態の 詳細, 表面 に形成され た反応性生物ま
で観察で きた｡ 図 3 は本検出器の 分解能を測定 した結果で ある｡ こ の 図で通常の S E M検出器
の 場合, 2 5keV で は 5.5n m の 分解能で あ る ｡ 本 s L E E M検出器で は , S E M本体の 分解能に依
存す る の で , S E M検出器を上回 る分解能は得られな い ｡ しか し, 例 えば分解能と して 15n m
を得 ようとする場合, 通常の S E M検出器で は加速電圧 と して 1 0keV が必要で あるが, S L E E M
検出器で は 1 0 0eV で得られ る｡ こ の ような低加 速電圧 は電子線照射に対 して損傷の 激 しい 試
料や , 導電性 の 乏 しい 試料の 観察に効果 が大 き い こ とを示 して い る｡
【化学組成感受性】 図 4 は , ア ル ミ ニ ウ ム 合金表面 に析 出 した金属 間化合物 の S L E EM 観察
例で あ る ｡ 同 じ析出物 で ありなが ら, 照射電子 の 電圧 を変化させ る こ とで , 析出物 の コ ン ト
ラ ス トが白黒反転 して い る こ とが明 らか で あ る｡ また , 画像も鮮明に な っ て お り , 析出物の
形態が より明確 に な っ て い る｡ 実際に こ の析出物 は , 現在我 々 が別 途に 化学組成の 分析を高
分解能分析透過 型電子顕微鏡 を用 い て 調査 して おり! 形態は 同 じで も組成比 の 異なる不定比
化合物 が共存 して い る こ とがわ か っ てきて い る ｡ したが っ て , S L E E M法を応用する こ とで ,
ナ ノ領域 の化 学組成 の 変化 を捉 える こ とが で きる と期待 して い る｡
(3)プ ロ ジ ェ ク ト成果 ( 特許, 起業, 技術移転等)
[特許 出願実績]
1. 特願 20 02-9 24 06 ｢蛇腹状圧潰性 に優れ た中空状衝撃吸収部材｣
2. 特願 204-1 04 49 0｢低温焼付け硬化性お よ び成形性 に優れ るア ル ミ ニ ウム 合金材｣
3. 特願 20 04-1 85 6 03｢延性に優れ たア ル ミ ニ ウ ム合金製部材｣
60
4. 特願 2 0 04-1 59 116 ｢TiO2/Al基複合材料の 製造方 法｣
5. 特願 P 16 07-1 62 ｢MgB2粒子 IAl複合材料｣
6. 特願 2 00 5-114 7 0｢発光顔料/ アル ミ ニ ウ ム 基複合材料及 び その 製造方法｣
7. 他 1件 ｢磁性 ア ル ミ ニ ウム 複合体｣ を本学帰属特許 と して 2005年 3月 1 8日 出願済み ｡
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(4)プ ロ ジ ェ ク ト成果 の 応用 ･ 効果 ･ 構想
1. 高信頼性合金 と, 機能性軽量合金 の 長所を融合さ せ , 多機能材料 の 開発 をタ ー ゲ ッ トと
したプ ロ ジ ェ ク トを展 開する予定で ある ｡ 具体的に は , 今回開発 した ナ ノ組 の制御された 延
性の 良好な材料を用 い て , 圧延 や押出 し加 工性 に優れた 機能性複合材料を企業と共同で 開発
す る ｡ さらに機能性粒子 の 分散制御 をナ ノ レ ベ ル で行う こ とで , 大型化 と量産と い う実用化
に対 して飛躍的な進歩 をもた らす技術開発 をす る予定で あ る｡
2. S L E E M検出器 に お い て は , 類似 の原理 に よ る観察方法 を搭載 した電子顕微鏡が コ マ ー シ
ャ ル ベ
ー ス で販売 され て い る が , 純粋 s L E E M の原理 を用 い た装置は本装置が国内唯 一 で あ
り, 極表面, さら にナノ 領域の 化学組成の 変化に敏感で ある こ とか ら, ナ ノ組織制御に 対 し
て 有効な手段 で ある｡ 今後は化学組成感受性 を明 らか と し, 分解能 の 向上 に関する研 究を継
続 して , ア プリケ ー シ ョ ン の 充実を図 り販 売 を展開 して い く予定で あ る｡
61
従来合金 開発された新合金
図1. ナ ノ 制御され た粒界近傍の組織
図 2. MgB2超 電導粒子/ア ル ミ ニ ウム
複合材料 の マ イ ス ナ ー 効果実験
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図3. 通常の SEM検出器と本 SLEEM検出
器 の 加速電圧と分解能の 関係
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図4. 加速電圧 20keV でSEM検出器 で の
画像と , 1. 6keVで SLEEM検出器 で観察し
た結果 ｡ 画像の鮮明さ に加 え , 析 出物の
コ ン トラス トに 白黒反転が見られ て い る ｡
